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Flore méditerranéenne
et changement climatique :
la course-poursuite est engagée
par Michel VENNETIER et Christian RIPERT
Introduction
Le bassin méditerranéen est particulièrement concerné par les chan-
gements climatiques. Les modèles sont unanimes pour y prédire un
réchauffement plus rapide et plus important que dans d’autres régions
du monde et une réduction des pluies, durant l’été surtout, mais aussi
au printemps (HESSELBJERG-CHRISTIANSEN et al., 2007). Cette évolution
ne peut qu’accentuer le déficit en eau durant la saison de végétation,
aggravant ce qui constitue déjà le principal facteur limitant pour la
flore (DAGET, 1977 ; LE HOUEROU, 2005).
L’un des risques liés à ces changements climatiques est que certains
végétaux ne puissent s’adapter aux modifications locales très rapides
de leurs conditions de vie, particulièrement les arbres forestiers dont
les cycles de reproduction sont très longs. Ils ne pourront pas tous sui-
vre le déplacement des limites de leur aire potentielle de répartition
(BADEAU et al., 2005), car ils ont souvent de courtes distances de dissé-
mination. Par ailleurs, tous les êtres vivants sont concernés, parmi eux
des espèces symbiotiques ou parasites, ce qui met en danger les équili-
bres biologiques établis. Enfin, le décalage dans le temps des princi-
pales étapes de la phénologie (MORIN et al., 2007) accroît la sensibilité
des plantes aux accidents météorologiques de printemps et d’automne
et modifie leur capacité reproductive.
La Provence est à l’avant-garde pour l’expérimentation des scénarios
climatiques du futur. De 1998 à 2008, elle a fait un bond de 30 à 40 ans
en avant, avec un gain de 1,4 °C des températures moyennes annuelles
(soit autant que durant tout le XXe siècle) et une baisse de respective-
ment 18 et 32 % sur les pluies de printemps et d’été. Le déficit récur-
rent de 50% des pluies cumulées durant le premier semestre de 2004 à
2007 a accentué les effets néfastes de la canicule de 2003. La vague de
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mortalité du pin sylvestre et du sapin dans
le sud des Alpes, ainsi que du chêne-liège
dans les Maures (Département Santé des
Forêts, 2003-2008), en sont les illustrations
les plus spectaculaires, mais toutes les
espèces ont souffert, même les plus méditer-
ranéennes comme le pin d’Alep et le chêne
vert (OUARMIM, 2008).
Afin de répondre aux interrogations des
forestiers méditerranéens face à l’impact du
changement climatique, nous avons, de 1995
à 2007, développé un modèle bioclimatique
original (VENNETIER, 2007) calibré sur la
flore des forêts provençales. Ce modèle mon-
tre que le bilan hydrique, incluant les effets
de la température, est le facteur le plus
déterminant pour la composition floristique
comme pour la potentialité forestière (RIPERT
et al., 2005 ; VENNETIER et al., 2003). Mais
cette relation peut être renversée : si la dis-
ponibilité en eau détermine une large part
de la composition et de la croissance de la
flore, on peut utiliser les plantes et leur
croissance comme des indices permettant
d’évaluer le bilan hydrique à moyen terme.
L’étude sur laquelle se base cet article
tente de montrer qu’en utilisant la relation
ci-dessus dans les deux sens, notre modèle
permet de simuler l’impact du changement
climatique sur la composition floristique. Ses
objectifs détaillés étaient :
– d’une part de quantifier précisément les
variations de la flore, simulées par le modèle
suivant différents scénarios de changement
climatique,
– et, d’autre part, de valider ces simula-
tions en les comparant aux variations de
flore observées sur le terrain au cours des
douze dernières années, marquées par des
conditions climatiques particulièrement
rudes dans notre zone d’étude provençale.
Matériel et méthodes
Zone d’étude
et échantillonnage
La zone d’étude (Cf. Fig. 1) se situe en
Provence calcaire, entre la vallée du Rhône à
l’ouest, celle du Gapeau à l’est, la mer
Méditerranée au sud et le Luberon au nord.
Son climat est typiquement méditerranéen,
avec une grande variabilité interannuelle. Il
se caractérise par :
– une sécheresse estivale de deux à quatre
mois en moyenne, combinée avec des tempé-
ratures très élevées,
– des hivers frais et humides,
– de fortes averses de pluies en automne et
au printemps.
Les précipitations moyennes annuelles
varient de 500 mm sur la côte à 1000 mm
sur les crêtes les plus élevées. Elles sont
généralement comprises entre 600 et
750 mm en Basse Provence, et entre 800 et
900 mm dans les massifs montagneux. La
température moyenne annuelle est d’environ
13,8°C sur la zone d’étude, et varie de 15,5°C
sur la côte à 9°C sur les sommets (valeurs
2007).
Les peuplements forestiers sont dominés :
soit par le pin d’Alep, formant des peuple-
ments souvent irréguliers et inéquiennes,
fréquemment en mélange avec le chêne vert
(Quercus ilex L.) ou le chêne blanc (Quercus
pubescens Willdenow) ; soit par des taillis de
ces deux chênes.
Un inventaire de la flore a été réalisé en
1996-98 sur 325 placettes forestières repré-
sentatives des principaux gradients écolo-
giques : étages bioclimatiques, type de sol,
altitude, exposition, topographie. Une des-
cription détaillée de l’environnement a été
réalisée simultanément, incluant le climat,
la géographie, la topographie, la géologie et
le sol. Ces placettes sont toutes situées dans
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Fig. 1 :
La zone d’étude
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des forêts assez âgées et non perturbées
récemment (pas de feu ni d’exploitation dans
les 30 dernières années, pas de pâturage
connu), de sorte que la flore peut être consi-
dérée comme représentative des conditions
du milieu.
Le modèle
Notre modèle est opérationnel depuis de
nombreuses années (VENNETIER et al., 2001).
Ses bases ont été utilisées pour la réalisation
du chapitre 2bis du Guide technique du
forestier méditerranéen (RIPERT et al., 2002).
Nous ne reprenons donc dans cet article que
ses fonctionnalités utiles à la compréhension
des résultats. Ce modèle est conçu en deux
étapes : analyse floristique et modélisation.
Analyse floristique
Dans la première étape statistique, nous
réalisons une analyse factorielle des corres-
pondances (AFC) sur la flore des placettes
notée en coefficients d’abondance-dominance
de Braun-Blanquet (avec les 192 plantes pré-
sentes au moins dans trois placettes).
L’ensemble des variables contribuant au
bilan hydrique, projetées dans le plan princi-
pal de l’AFC, s’organise autour du premier
axe de l’analyse (Cf. Fig. 2). On peut regrou-
per ces variables en quatre principaux gra-
dients :
– gradient climatique, du plus sec et chaud
au plus humide et frais, regroupant pluies,
températures, altitude et continentalité ;
– gradient de texture allant des sables aux
limons et argiles, déterminant pour la
réserve en eau du sol ;
– gradient d’exposition, combinant pente,
exposition et confinement pour déterminer
l’énergie lumineuse reçue, et allant des ver-
sants les plus frais aux plus chauds ;
– et, enfin, gradient de topographie et de
sol, regroupant la topographie à toutes les
échelles (du paysage au local) et les caracté-
ristiques pédologiques (profondeur du sol,
pourcentage d’éléments grossiers, affleure-
ments rocheux, etc. et allant des plus mau-
vaises aux meilleures stations forestières.
Toutes les variables et les gradients qui les
synthétisent ont, sur la gauche du plan,
leurs modalités les plus mauvaises pour le
bilan hydrique, et à droite leurs modalités
les plus favorables. L’axe 1 peut donc être
considéré comme un gradient synthétique de
bilan hydrique, principalement, et thermique
secondairement.
Fig. 2 : Plan des deux premiers axes de l’analyse factorielle des correspondances.
L'axe 1 est la résultante des gradients écologiques qui contribuent au bilan hydrique à
différentes échelles : gradients climatique (de température, de pluie et d’altitude), de
texture (capacité de rétention en eau du sol), d’exposition (adrets chauds/ubacs frais),
de topographie (concave retenant l’eau/convexe drainant + hauts/bas de versants) et
de sol (profondeur, pourcentage de cailloux et de roche). C'est donc clairement un
axe de disponibilité en eau pour les végétaux.
Photo 1 (ci-dessus) :
Le pin sylvestre, représen-
tant de la flore médio-
européenne et monta-
gnarde, paye un lourd
tribu au changement cli-
matique en région médi-
terranéenne, la limite sud
de son aire. Il devrait quasi-
ment en disparaître avant
la fin du XIXe siècle
Photo 2 (ci-contre) :
Les sécheresses font un tri
parfois très sélectif dans la
flore. Ici, toutes les coro-
nilles sont mortes en 2007
dans un sous-bois de
pinède à chêne kermès,
par ailleurs indemne.
Les plantes peuvent être représentées
dans ce plan 1 et sur l’axe 1 de l’AFC (Cf. Fig.
3). Elles sont alors triées suivant le gradient
de bilan hydrique et thermique, avec à
gauche les plus résistantes à la sécheresse et
à la chaleur (xéro-thermophiles), et à droite
les plus exigeantes en eau et en fraîcheur
(mésophiles). Sur la base des coordonnées
sur cet axe, nous avons scindé les plantes en
cinq groupes d’importance égale par leur
nombre (48) : les super-xérophiles (xéro-), les
xérophiles (xéro), les intermédiaires (int), les
mésophiles (méso) et les très mésophiles
(méso+). Cette classification est purement
locale et relative. Certaines des plantes du
groupe méso+ seraient considérées comme
xéro- ou thermophiles dans des contextes
plus nordiques.
Dans la même projection, à une autre
échelle, on peut représenter les placettes,
dont la position est déterminée par leur com-
position floristique : mathématiquement,
une placette se positionne au centre de gra-
vité des plantes qu’elle contient. La coordon-
née d’une placette sur l’axe 1 ne dépendant
que de la flore, nous la considérons comme
son “Indice floristique” (If). Il permet de trier
les placettes, comme les plantes, dans le gra-
dient de bilan hydrique.
Modélisation bioclimatique
La deuxième étape consiste à construire le
modèle pour prédire de façon optimale l’in-
dice floristique des placettes à l’aide des
variables descriptives du milieu. Nous avons
utilisé pour ce modèle une régression PLS
(Partial Least Square) 2. Une fois calibré, le
modèle donne pour chaque placette une esti-
mation de l’indice floristique, que l’on appelle
son indice bioclimatique (Ib). La modélisa-
tion permet d’expliquer 81 % des variations
de la flore à l’aide de huit variables clima-
tiques et géographiques, et de six variables
décrivant la topographie locale et le sol (Cf.
Tab. I). Cette très bonne correspondance
entre les indices floristiques (If) et leur esti-
mation par le modèle (Ib) autorise les simu-
lations de l’impact potentiel du changement
climatique, car la répartition saisonnière des
pluies et la température moyenne annuelle
jouent un rôle important dans le modèle. Les
valeurs climatiques retenues pour la modéli-
sation initiale de la flore de 1996-98 sont
celles de la période 1961-96.
Simulations de l’impact
des changements climatiques
La simulation se base sur les deux étapes
du modèle. Dans un premier temps, on modi-
fie les paramètres climatiques de la zone
d’étude, soit en faisant varier de façon arbi-
traire pluie et température, séparément puis
simultanément, soit en se basant sur des
scénarios fournis par les météorologues, soit
enfin en introduisant les données clima-
tiques des dix dernières années. Cette modi-
fication des paramètres de calcul donne pour
chaque placette un nouvel indice bioclima-
tique (Ib’). Si le climat devient plus chaud et
plus sec, cet indice diminue et les placettes
se déplacent vers la gauche de l’axe 1. Nous
avons pris soin de nous en tenir à des varia-
tions climatiques modérées (maxi +2°C) pour
que la grande majorité des placettes (>85%)
reste dans la plage de climat qui a servi à la
calibration du modèle.
Dans un deuxième temps, on modifie de
façon plus ou moins importante la flore des
placettes : élimination de une à trois plantes
mésophiles et addition de une à trois plantes
xéro-thermophiles, ou diminution variable de
l’abondance-dominance des plantes méso-
philes et accroissement du même ordre de
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2 - La régression PLS,
basée sur une analyse
multifactorielle, permet
de réaliser de façon fiable
des régressions multiples
avec un grand nombre de
variables ou des variables
corrélées entre elles, ce
que ne permettent pas les
méthodes classiques de
régression multiple.
Fig. 3 :
Position des plantes dans le plan des deux premiers
axes de l’analyse factorielle des correspondances. La
coordonnée des plantes sur l’axe 1 les trie de gauche
à droite suivant une résistance décroissante aux stress
hydriques et thermiques. Les placettes peuvent être
positionnées dans le même plan. Leur coordonnée est
retenue comme indice floristique, puisqu’elle est
déterminée par leur composition végétale (mathéma-
tiquement, une placette se positionne au centre de
gravité des plantes qui y sont présentes).
1 - Dans le plan d’une
AFC plantes/placettes, les
plantes sont représentées
mathématiquement au
centre de gravité des pla-
cettes où elles sont pré-
sentes. Les variables des-
criptives du milieu ne
contribuent pas du tout à
l’analyse, mais indirecte-
ment elles sont sous-
jacentes à la position des
placettes, puisque celles-
ci sont représentatives
des différents gradients
écologiques. C’est ce qui
permet l’interprétation
écologique du plan en y
projetant les variables
descriptives (Cf. Fig. 2).
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celle des plantes xéro-thermophiles. On
considère en effet qu’une augmentation de la
température ou une diminution de la pluie
accroissent le stress hydrique. Ils devraient
donc faire disparaître prioritairement, dans
chaque placette, les plantes les plus exi-
geantes en eau et les moins tolérantes à la
chaleur. Les plantes les plus xéro-thermo-
philes, mieux adaptées aux nouvelles condi-
tions et libérées d’une partie de la concur-
rence, devraient gagner du terrain. Dans le
plan de l’AFC, ces placettes à flore modifiée
se décalent vers la gauche par rapport à la
placette d’origine, ce qui leur donne un nou-
vel indice floristique (If ’) inférieur au précé-
dent.
Grâce à la bonne qualité prédictive du
modèle, on peut comparer les indices If ’ et
Ib ’ et faire ainsi correspondre les modifica-
tions simulées du climat avec des pourcen-
tages attendus de modification de la flore.
Validation par un nouvel
inventaire
Cinquante des placettes de l’étude initiale,
représentatives des principaux gradients
écologiques, ont été réinventoriées au prin-
temps 2008 par la même équipe en respec-
tant strictement les mêmes protocoles. Les
deux inventaires ont été comparés en sépa-
rant les cinq classes de plantes triées par
ordre de bilan hydrique. Afin d’éviter les
variations de flore qui pourraient être dues à
des dates différentes d’inventaires, nous
avons utilisé d’une part l’inventaire total de
la flore et, d’autre part, l’inventaire des
plantes pérennes et reconnaissables en
toutes saisons. Nous avons aussi comparé la
basse Provence et l’arrière-pays, et les pla-
cettes mésophiles et xéro-thermophiles, la
séparation de celles-ci se faisant sur leur
rang de classement sur l’axe 1.
Variable Coef Description Formules, classes ou amplitude
Ikr -0.183 Indice de climat lumineux de Becker Ikr = (SIN(H-ATAN(A*COS(O))))/SIN(H) avec :
H = constante liée à l'angle moyen du soleil
au zénith avec la verticale : fonction de la latitude.
A = pente en radian.
O = exposition en radian.
T moy -0.153 Température moyenne annuelle(°C) 9,6 – 15,5 °C
Alti 0.131 Altitude (m) 30 - 820 m
P été 0.115 Pluies d'été (somme de juin à août) 58 – 175 mm
P tot 0.082 Pluies annuelles sans l'été 454 – 913 mm
A max0 0.169 Masque à la mer (1) : altitude maximum entre un site
A max 247 0.146 et la côte dans une direction donnée (en degré) 30 – 1010 m (directions nord-sud et 247°)
D mer 247 0.106 Distance à la mer (1) dans une direction donnée 1 - 118 km
Top G -0.136 Topographie générale à l'échelle du paysage 1 = fond de vallon ou vallée ; 2 = bas de pente concave,
et du versant 3 = plaine, plateau ; 4 = pente régulière ;
5 – sommet, croupe, haut de pente convexe
Top S -0.107 Topographie à l'échelle locale. Croise la topographie
transversale et longitudinale chacune en 3 classes = Cinq classes : -2 ; -1 ; 0 ; +1 ; +2
Concave (+1), Plane (0), Convexe (-1)
AFG% -0.083 Pourcentage d'affleurements rocheux 0 – 95 %
RU 0.100 Capacité de rétention en eau du sol (mm/cm)
basée sur la texture de la terre fine 0,7 – 2 mm/cm
% EG -0.091 Pourcentage d'éléments grossiers dans le sol 0 ; 1-5 ; 6-10 ; 11-30 ; 31-60 ; 61-90 ; >90 %.
sur la profondeur totale du sol (Tot E) Valeur moyenne de la classe utilisée pour les calculs
Tot E 0.119 Profondeur totale du sol (cm) incluant :
(1) les horizons d’altérite et de colluvions sur roche
mère quand elle est accessible (2) la profondeur 0 – 4.0 m
totale des alluvions ou colluvions quand elles forment (en pratique limitée à 1-1,6 m pour les calculs)
la roche mère et permettent la prospection racinaire
(1) Pour la distance à la mer et le masque à la mer, les directions ont été choisies en fonction des vents apportant la pluie sur la zone d'étude et de
la direction des principaux reliefs.
Le coefficient de corrélation partielle des variables (Coef.) est représentatif de leur poids relatif dans le modèle.
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Tab. I :
Variables utilisées dans
le modèle bioclimatique
Résultats
Données sur la flore
de la zone d’étude
La flore d’une placette comporte en
moyenne 27 plantes (10 à 54, écart-
type = 7,5), dont en moyenne 21 (8 à 35,
écart-type = 7.3) sont reconnaissables en
toutes saisons, chiffres inchangés entre les
deux inventaires. Mais il y a en fait d’autant
plus de plantes que l’indice floristique aug-
mente (r2=0.22, p <5%), et donc que le bilan
hydrique est plus favorable, ce nombre
moyen passant de 21 à 34 de gauche à droite
de l’axe 1 pour l’ensemble des plantes et de
11 à 25 pour les plantes reconnaissables en
toutes saison. Un changement d’une plante
dans la composition floristique de chaque
placette (en plus ou en moins) correspond
donc à une variation moyenne de 3,7% de la
flore totale (3,0 à 4,8%). Une variation de 6
plantes (suppression de 3 méso+, addition de
3 xéro-) correspond à une variation moyenne
de 23% (18 à 28%). La modification de deux
points du coefficient d’abondance-dominance
d’une plante xéro- ou méso+ dans une pla-
cette est équivalente en moyenne, en terme
de variation d’indice If, à la suppression ou à
l’ajout d’une plante de ces catégories à la
liste des plantes de cette placette.
Correspondance
entre variations de flore
et de climat
Dans la figure 4, les modifications du cli-
mat et les modifications de la flore donnant
des variations égales respectivement des
indices Ib et If sont mis en correspondance.
A droite de la figure, le changement clima-
tique donnant la plus forte variation floris-
tique correspond au climat des dix dernières
années comparé à celui de la période 1961-
96. Il conduit à un changement de près d’un
quart de la flore, soit 6 à 7 plantes sur 27.
Les variations de températures ont un effet
très rapide puisque la hausse de 1 et 2°C
aboutit respectivement à une variation de 7
et 14% de la flore. La réduction de 20 % des
pluies de printemps ou des pluies d’été ne
modifie que d’une plante la composition flo-
ristique, soit moins de 5 %, mais son effet est
largement accru en combinaison avec une
hausse de température.
Validation par l’observation
Que l’on considère toutes les plantes ou
seulement celles qui sont reconnaissables en
toutes saisons, les résultats sont semblables
pour toutes les analyses, montrant qu’ils ne
dépendent pas de la méthode ou de la date
des inventaires. En dehors de la figure 5,
nous ne représentons donc que les résultats
basés sur l’ensemble de la flore.
Seulement 20 % des plantes les plus résis-
tantes au stress hydrique et thermique
(xéro-) ont disparu en 2008 de placettes où
elles étaient présentes en 1996-98, contre
près de 50 % des plantes les plus exigeantes
en eau (méso+) (Cf. Fig. 5). A l’inverse, près
de 40 % des plantes xéro et xéro+ ont gagné
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Fig. 4 :
Modification attendues de
la flore (en pourcentage
des espèces présentes à
l'origine) en fonction des
changements simulés du
climat. Nous avons simulé
soit une réduction des
pluies seule (-10 à -20%
au printemps ou en été),
soit une augmentation des
températures moyennes
annuelles seules (+1 ou
+ 2°C) soit une combinai-
son de variations de pluies
et température (cadres
gris). Le dernier cadre à
droite correspond au cli-
mat moyen des années
1998-2007 comparé aux
années 1961-96 ayant
servi à calibrer le modèle
initial.
Fig. 5 :
Variations, entre 1996-98
et 2008, de l’occurrence
des plantes, en fonction
de leur résistance au stress
hydrique et thermique, en
pourcentage du nombre
de plantes par classe.
Une plante a gagné
(respectivement perdu)
si elle est présente en 2008
dans plus (respectivement
dans moins) de placettes
qu’en 1996-98.
% des
plantes
% des
plantes
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du terrain contre 10 % seulement des
plantes méso+. Dans le groupe méso, on note
un déséquilibre de 20 % au profit des dispa-
ritions. Dans les groupes xéro et intermé-
diaire, les changements ont été assez équili-
brés, certaines espèces d’un même groupe
remplaçant celles qui disparaissaient. Les
apparitions et disparitions d’espèces ne se
sont donc pas le fait du hasard, mais ont été
surtout marquées dans les groupes de bilans
hydriques extrêmes.
Les coefficients de Braun-Blanquet, donc
l’abondance et le recouvrement des plantes,
varient encore plus que leur occurrence (Cf.
Fig. 6). Sur 50 placettes, les classes xéro- et
xéro gagnent ensemble 70 occurrences, soit
en moyenne 1,4 plantes par placette, mais
près de 120 points, soit près de 2,5 indices de
Braun-Blanquet. Cela signifie que, non seu-
lement des plantes xérophiles nouvelles sont
apparues dans les placettes, mais que cer-
taines, déjà présentes, ont aussi gagné en
recouvrement. Les plantes méso+ et méso
ont perdu ensemble 70 occurrences et autant
en coefficients : les pertes de recouvrement
sont donc expliquées en totalité par les
pertes de présence. Globalement, la varia-
tion qualitative de la flore (variations posi-
tives et négatives dans les groupes extrêmes)
atteint près de trois plantes par placette, soit
8 à 13 % en dix ans. Si l’on ajoute les varia-
tions de recouvrement non expliquées par
l’occurrence, à raison de demi plante par
point de coefficient d’abondance dominance,
on arrive à une variation totale de 10 à 15%
de la flore.
Mais cette transformation qualitative ne
s’est pas produite uniformément dans la
zone d’étude. La figure 7 montre que les
variations d’indice floristique sont faibles et
ont été globalement équilibrées dans les pla-
cettes originellement chaudes et sèches. Les
pertes d’indice floristique se sont produites
surtout dans les placettes mésophiles, c’est-
à-dire soit dans l’arrière-pays dans des situa-
tions stationnelles moyennes à bonnes, soit
en basse Provence dans les stations les plus
favorables (stations très fraîches en versants
nord, sur bons sols, et dans les fonds de val-
lons).
Les changements quantitatifs de la flore
sont plus importants que ne le montre le
bilan qualitatif. Il y a eu en valeur absolue
une variation de 5 plantes par placettes soit
15 à 24% si l’on considère la flore totale, et
de 4,4 plantes reconnaissables en toutes sai-
sons, soit 17 à 40%.
Discussion
A cause des multiples perturbations subies
depuis des milliers d’années, la flore médi-
terranéenne actuelle n’est pas stable. Même
dans les zones forestières suffisamment
anciennes que nous avons étudiées, elle pré-
sente une évolution vers un écosystème plus
mature (TATONI et al., 1994) qui devrait favo-
riser les espèces plutôt sciaphiles et méso-
philes, au détriment des espèces pionnières
opportunistes généralement xérophiles et
héliophiles. Or, c’est exactement l’inverse qui
s’est produit sur les dix dernières années
dans notre échantillon, ce qui conforte l’hy-
pothèse d’un impact fort du changement cli-
matique.
En ce qui concerne l’ampleur du change-
ment floristique observé, ARCHAUX et al.
(2006) notent qu’une variation de 5 à 10 %
est courante entre deux inventaires succes-
sifs en l’absence de modification de l’environ-
nement. Elle correspond à la dynamique
locale du système, alimentée par la concur-
rence entre végétaux, les interactions avec
les parasites et maladies, les aléas de la
reproduction liés aux fluctuations interan-
nuelles normales du climat. Mais dans ce
Fig. 6 :
Variations, entre 1996-97
et 2008, des sommes des
occurrences et des
sommes des coefficients
de Braun-Blanquet par
classes de plantes sur les
50 placettes réinvento-
riées en 2008. Une occur-
rence correspond à une
plante dans une placette.
Fig. 7 :
Variation de l’indice
floristique des placettes
sur l’axe 1 de 1998 à
2008 en fonction de leur
rang sur cet axe, donc
en fonction de leur bilan
hydrique. La flore
des placettes mésophiles
a régressé tandis que
celle des placettes xéro-
thermophiles est restée
plus stable.
cas, cette variation est aléatoire et ne peut
pas être liée à un gradient écologique ou cli-
matique. Or les changements que nous
avons observés au sein des groupes de
plantes sont très clairement orientés par le
bilan hydrique et thermique. Les plantes
mésophiles sont largement perdantes, tan-
dis que les thermo-xérophiles gagnent signi-
ficativement du terrain. En fait, le taux très
élevé de variation globale de la flore des pla-
cettes (15-24%) provient de la superposition
des variations aléatoires normales, dans les-
quelles les plantes d’un même groupe se
remplacent mutuellement, de la dynamique
de maturation, et des variations orientées
par le climat.
Le fait que les plantes des groupes méso+
et xéro- soient les plus concernées par les
variations de flore valide le protocole de
manipulation de la composition floristique
que nous avons utilisé pour la simulation de
l’impact du changement climatique à l’aide
de notre modèle (addition ou suppression de
plantes extrêmes dans chaque placette).
Le taux de variation qualitatif de la flore
lié au climat (10-15%) est inférieur à celui
qui est prédit par le modèle (25%) sur la base
du climat des 10 dernières années (1998-
2008). Cela indique que la flore possède, heu-
reusement, une certaine inertie face aux
changements d’environnement. Les espèces
mésophiles peuvent survivre dans des zones
favorables comme les vallons frais, les ver-
sants nord en pente forte, les zones abritées
par des falaises, près de résurgences ou sur
des sols très profonds. Elles peuvent rega-
gner du terrain en se disséminant depuis ces
refuges à chaque année favorable. Elles peu-
vent aussi se maintenir longtemps dans la
banque de graines du sol et germer à la pre-
mière occasion. Leur disparition définitive ne
peut donc se produire à grande échelle que
sur le moyen ou long terme.
A l’opposé, la flore xéro-thermophile est
déjà largement disséminée dans les zones de
climat frais et humide, profitant de sols
superficiels, de versants très chauds, de
falaises et crêtes rocheuses. Elles restent
aussi présentes dans des sites plus favora-
bles pour des raisons historiques, la grande
majorité du territoire ayant été surexploité
par l’homme jusqu’au siècle dernier. Elles
peuvent ainsi facilement s’étendre depuis ces
bases avancées dans les espaces libérés par
les plantes mésophiles, expliquant leur
dynamique rapide observée dans cette étude.
Les différences de variations floristiques
entre les placettes en fonction de leur posi-
tion initiale sur l’axe 1 (Cf. Fig. 7) permet-
tent une interprétation plus détaillée de l’im-
pact du changement climatique. Les dépéris-
sements d’espèces se sont produits en
majorité dans les stations les plus favorables
(sols profonds, bas de versants et thalwegs,
versants nord) ce qui semble contre-intuitif.
En fait, la survie des plantes mésophiles
dans ces stations était jusqu’alors liée à la
compensation des déficits hydriques clima-
tiques et à l’atténuation des excès de tempé-
ratures par les réserves en eau du sol et les
effets favorables de la topographie. Or,
depuis 1998, des seuils critiques de déficit
hydrique et de canicule ont été dépassés de
façon répétée. La compensation par les fac-
teurs stationnels n’est plus suffisante. Un
bon exemple est donné par le dépérissement
du pin sylvestre qui a débuté en 2004, suite
à la canicule et sécheresse de 2003, sur les
versants exposés au nord, à relativement
haute altitude et sur des sols corrects
(Département Santé des Forêts, 2003-2008).
Dans les zones initialement xéro-thermo-
philes, et sur les mauvais sols, la végétation
était déjà sélectionnée par le déficit hydrique
se produisant régulièrement. Elle a donc
mieux encaissé les dix dernières années. Une
certaine compensation a pu se produire pour
les espèces intermédiaires ou légèrement
mésophiles entre les effets négatifs du climat
et la maturation des peuplements vieillis-
sants.
Conclusion
La résilience de la flore aux changements
climatiques a des limites que montrent les
variations de composition floristique obser-
vées sur les 10 dernières années en
Provence. Les espèces mésophiles perdent
rapidement du terrain. Les mortalités mas-
sives de pin sylvestre et sapin dans le sud-
est de la France confirment la menace qui
pèse sur les espèces exigeantes en eau. La
course-poursuite entre le climat et la flore
est donc déjà bien engagée.
Les fortes variations de flore simulées par
notre modèle, soit 25% de la composition
actuelle, ont toutes les chances de se pro-
duire dans un délai de quelques dizaines
d’années au plus si les tendances climatiques
actuelles se confirment.
M.V., C.R.
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Résumé
Le changement climatique modifie rapidement l’aire de répartition potentielle des plantes, et devrait se
traduire par des modifications de la flore forestière à différentes échelles. Dans le sud-est de la France,
la forêt méditerranéenne a subi une décennie de climat exceptionnellement chaud et sec de 1998 à
2008, faisant suite à une période de réchauffement plus limité et régulier depuis les années 70. Les
variations de la flore à l’échelle locale au cours de cet épisode, qui ressemble à ce que pourrait être les
conditions climatiques moyennes vers 2040, ont été simulées avec un modèle bioclimatique. Elles ont
aussi été mesurées dans des placettes permanentes entre deux inventaires réalisés en 1996-97 puis en
2008. Par rapport à l'inventaire de 1997, la prédiction du modèle pour les variations de flore avec le cli-
mat moyen des 30 et 10 dernières années est, respectivement, de 11 % et 25 %. Le changement
observé dans les placettes permanentes représente 14 %, presque entièrement au détriment des
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Photo 3 :
Le chêne blanc, arbre
dominant de la France
méditerranéenne avant
l’arrivée de l’homme,
devrait, au XIXe siècle,
être progressivement
repoussé dans l’arrière-
pays par les conditions
climatiques.
espèces exigeantes en eau (mésophiles), remplacées par des espèces xérophiles. Ce remplacement est
d’autant plus rapide que les sites sont favorables : haute altitude, exposition fraîche, sols profonds,
topographie concave. Il n'est pas significatif dans les sites les plus secs et les plus chauds de la zone
d'étude. Cela montre que la compensation du déficit hydrique d’origine climatique par les conditions
stationnelles favorables, qui permettait la survie d’espèces mésophiles, n’est plus suffisante. Un seuil
critique de stress hydrique a été dépassé. Avec le climat futur, le phénomène devrait gagner progressi-
vement des stations plus défavorables et des zones plus sèches. Il semble qu’une vingtaine d’années
serait nécessaire pour que la flore atteigne l’équilibre avec le climat moyen de la dernière décennie. A
l’échelle du paysage, les stratégies d’adaptation des plantes et la diversité de la mosaïque stationnelle
permettent une résistance temporaire et partielle de composition végétale. Mais les 25% de change-
ment floristique prédits par le modèle devraient être atteints avant la moitié du XXI e siècle, même pour
les scénarios climatiques les plus optimistes.
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Mediterranian flora and climate change: the race is on
Climate change has rapidly modified the potential distribution of plants and should result in the modification
of forest flora at various levels. In southeastern France between 1998 and 2008, Mediterranean forests
faced a decade of exceptionally warm and dry weather that followed on a period of more limited and
regular warming starting in the 1970's. Variations in the flora at a local scale during this episode, which
it is thought could well resemble average climatic conditions by 2040, were simulated using a bioclimatic
model. These variations were also measured in permanent plots between two surveys (1996-97 and
2008). Starting from the 1997 survey, the prediction of the model for species turnover on the basis of
the average climate of the last 30 and 10 years were, respectively, 11 % and 25 %. The turnover
observed in the permanent plots reached 14 %, almost completely at the expense of moisture-requiring
species (mesophilic) which were replaced by drought-tolerant (xerophytic) species. This change was so
much the faster as the site was favorable: high altitude, cool exposure, deep soils, concave topography.
Change was not significant in the driest and the hottest sites in the study area. These data show that
the compensation of a climatic water deficit by favorable site conditions, which up to now have
enabled mesophilic species to the survive, was no longer sufficient. A critical stress threshold due to
scarcity of water had been passed. With the expected future climate, this phenomenon should
gradually spread into less favorable sites and drier areas. It seems that, with the average climate of the
last decade, about twenty years will be necessary for flora to reach equilibrium. At the level of whole
landscaps, the plants’ adaptation strategies and a mosaic pattern of highly diverse sites should permit a
temporary and partial resistance of consituent species. But the 25 % change in the flora as forecast by
the model will no doubt be reached before the middle of the 21st century, even with the most optimistic
climate scenario.
Riassunto
Summary
Flora mediterranea e cambiamento climatico : la gara d’inseguimento è iniziata
Il cambiamento climatico modifica rapidamente l’area di ripartizione potenziale delle piante, e
dovrebbe tradursi da modifiche della flora forestale a diversi scale. Nel sud-est della Francia, la foresta
mediterranea ha subito un decennio di clima essenzialmente caldo e secco dal 1998 al 2008, seguendo
un periodo di riscaldamento più limitato e regolare negli anni 70. Le variazioni della flora alla scala
locale nel corso di questo episodio che somiglia a ciò che potrebbero essere le condizioni climatiche
medie verso il 2040, sono state simulate con un modello bioclimatico. Sono state anche misurate nelle
piazette permanenti tra due inventari realizzati nel 1996-97 poi nel 2008. Rispetto all’inventario del
1997, la predizione del modelllo per le variazioni di flora col clima medio dei 30 e 10 ultimi anni è ris-
pettivamente di 11% e 25%. Il cambiamento osservato nelle piazzete permanenti rappresenta 14%,
quasi interamente al detrimento delle specie esigenti in acqua (mesofile), sostituite da specie xerofile.
Questo cambio è tanto più rapido quanto i siti sono favorevoli : alta altitudine, esposizione fresca, suoli
profondi, topografia concava. Non è significativo nei siti più secchi e più caldi della zona di studio.
Questo mostra che la compensazione del deficit idrico di origine climatica dalle condizioni stazionali
favorevoli, che permetteva la sopravvivenza delle specie mesofile, non è più sufficiente. Una soglia cri-
tica di stress idrico è stato superato. Col clima futuro, il fenomeno dovrebbe guadagnare progressiva-
mente stazioni più sfavorevoli e zone più secche. Sembra che una ventina di anni sarebbe necessaria
per che la flora raggiunga l’equilibrio col clima medio dell’ultimo decennio. Alla scala del paesaggio, le
strategie di adattamento delle piante e la diversità del mosaico stazionale permetterebbe una resistenza
temporaria e parziale di composizione vegetale. Ma i 25% di cambiamento floristico predetti dal modello
dovrebbero essere raggiunti prima della metà del XXI° secolo per gli scenari climatici più ottimisti.
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